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Grigaravitiené M. Analysis of pseudorandom number generator‘s statistical features :
Master‘s work in applied mathematics / supervisor dr. assoc. prof. E. Sakalauskas; Department

of Applied mathematics, Faculty of Fundamental Sciences, Kaunas University of Technology. —
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SUMMARY

Pseudorandom number generator‘s statistical features were analyzed in this work. Pseudorandom
numbers are applied in many fields, that's why it‘s important for them to satisfy following
requirements:

e to have uniform distribution,
e to be uncorrelated.

Hypothesis that random numbers are distributed uniformly is checked by Pearson y* test.

Hypothesis that autocorrelation function is equal to zero is checked by Box Ljung test.

During investigation it was noticed, that in all ways generated random numbers didn’t have
uniform distribution, except linear congriuential generator. Applying different transformations was set,
that for combinations v1-v8 when using parabola, transformed random numbers had uniform
distribution. Arcsine was the best transformation for nonlinear congriuential generator. While testing
hypothesis about autocorrelation function’s equality to zero was noticed, that zero hypothesis rejection
or not depends on:

e random numbers generation algorithm,
e generated sample size,

The best generator, which satisfied requirements, is linear congriuential generator, but it is not

suitable, because it is too predictable. Nonlinear congruential generator is chosen as the best one,

because its statistical features are closest to the linear generator.
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[VADAS

Atsitiktiniai skaiciai (AS) gali turéti daug taikymy. Pavyzdziui [5]:

1.

(O8]

Sprendimy priémimas. Zinomi atvejai, kai sprendimai priimami metant moneta ar lo§imo

kauliuka. Sklinda gandai, kad kai kurie déstytojai tokiu biidu raSo jvertinimus. Kartais
svarbu priimti visiSkai neSaliSka sprendima. Atsitiktinumas taip pat yra esminé loSimy
teorijos optimalios strategijos dalis.

Pramogos. Losimo kauliuky ridenimas, korty kaladés maiSymas, ruletés rato sukimas yra
kiekvienam patraukliis laiko praleidimo biidai. Sie paprasti AS panaudojimai davé pradzia
pavadinimui ,,Monte Karlo metodas® — terminui, apibiidinan¢iam bet koki AS naudojanti
algoritma.

Kriptografija. AS naudojami informacijos Sifravimui, rakty generavimui.

Atranka. Daznai yra nenaudinga tirti visus atvejus, tod¢l atsitiktin¢ imtis parodo, koks bty
»tipinis“ elgesys.

Programavimas. AS naudojami algoritmy tikrinimui.

Sio darbo tikslas — istirti 9 pasidilytus kriptografijai tinkamus generatorius, palyginti ju

savybes su tiesinio kongriuentinio generatoriaus savybémis. Lyginimas atlieckamas su Siuo

generatoriumi, nes yra zinoma, kad jo savybés yra tinkamos t.y. juo generuoti AS yra nekoreliuoti,

o AS pasiskirstymas yra tolygus. Pastarasis reikalavimas yra labai svarbus kriptografijoje. Tiesinis

kongriuentinis generatorius kriptografijai neturéty biiti taikomas, nes yra per daug nuspéjamas.

Darbo uzdaviniai:

Apibrézti  statistines savybes, kurios charakterizuoty generatoriaus kokybg. Tam
pasirenkamos autokoreliacijos funkcija ir histograma.

Atlikti jvairiy AS generatoriy statistiniy savybiy tyrima. Skai¢iuojamos histogramos
stulpeliy reikSmés, proceso autokoreliacijos funkcija, spektras ir spektrinis tankis.
Maziausiy kvadraty metodu rasti funkcijas transformuojancias AS skirstinj { tolyguji.
Parinkti testus hipoteziy apie autokoreliacijos funkcijos lygybeg nuliui, bei AS pasiskirstymo
pagal tolyguji skirstini tikrinimui.

Sukurti grafing vartotojo sasaja, kurioje biity realizuota: AS generavimas, transformavimas,

grafiky braizymas ir hipoteziy tikrinimas.

Gauti rezultatai buvo pristatyti konferencijoje ,,Matematika ir matematikos déstymas — 2006 bei

VI-oje studenty konferencijoje ,,Taikomoji matematika* (2006 m.).
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1. BENDROJI DALIS

1.1 ATSITIKTINIU SKAICIU GENERATORIU APZVALGA

Yra dvi didelés atsitiktiniy skaifiy generatoriy Seimos: tiesiniai ir netiesiniai generatoriai [15].
Kriptografai nesinaudoja tiesiniais algoritmais, nes jie yra nuspé¢jami. Tiesiniai atsitiktiniy skaiciy
generatoriai yra dazniausiai naudojami Monte Karlo modeliavime. Ju generuojami skaiciai néra
atsitiktiniai. Generatoriai naudoja deterministinius algoritmus, todé¢l teisingiau juos bity vadinti
pseudoatsitiktiniy skai¢iy generatoriais. Ju sukuriamos skaiCiu sekos yra tik panaSios 1 tikras
atsitiktines sekas. Toliau Siame darbe pseudoatsitiktiniai skai¢iai bus vadinami tiesiog atsitiktiniais
skaiciais (AS).

Atsitiktiniams skai¢iams gauti naudojami $ie metodai:

1) mechaniniai (kauliuko, monetos metimas, loSimo ruleteé, rastelio “i§ kepurés traukimas, ir

pan.);

2) fizikiniai (jelektrinty daleliy srauty, neutrony srauty, Siluminiy procesy ir pan. panaudojimas);

3) atsitiktiniy skaiciy lentelés;

4) pseudoatsitiktiniai generatoriai.

Labiausiai yra paplit¢ rekurentiniai atsitiktiniy skai¢iy generatoriai, realizuojami kompiuteriais.
Pradinio skaiCiaus pasirinkimas pilnai apsprendzia tokia seka (t.y., seka yra determinuota), taciau
daugelis jos savybiu yra analogiSkos atsitiktinai iSrinkty reikSmiy sekos savybéms, kas ir lemia
modeliavimo sékme [14].

AS generatoriai dazniausiai susideda i$ [16]:

e pagrindinio generatoriaus, apibréziamo véliau,
e kai kuriy generatoriy turimos atsitiktiniy skai¢iy maisymo dalies,
e transformacijos i norima tikimybini skirstini.
Stai keturios dazniausiai pasitaikandios pagrindiniy generatoriy rasys:
e tiesinis kongriuentinis (TKG)
e sudéties su perpildymu ir atimties su skolinimu (angl. Add-with-carry and subtract-with-
borrow (AWCG, SWBQG))
e daugybos su perpildymu (angl. Multiply-with-carry (MWCG))

e atvirkstinis kongriuentinis (AKG).

Tiesinis kongriuentinis generatorius
Tiesinis kongriuentinis generatorius (TKG) yra vienas i§ seniausiy ir geriausiai zZinomy AS

generavimo algoritmy. Teorija, kuria jis grindZziamas yra suprantama, jis lengvai realizuojamas ir
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greitas. Kaip bebiity, yra Zinoma, kad $ios generatoriy klasés savybés néra idealios. TKG apibréziami
rekurentiniu rysiu:

X, =aX, +c(modm). (1.1.1)
Kita atsitiktiné reikSmé X

apskaiCiuojama naudojantis prie§ tai buvusia reikSme X,

n+l1
skaitinémis konstantomis a ir c, ir skaitiniu moduliu m . Reik§mé aX, +c apskaiiuojama moduliu
m 1r taip gaunamas naujas atsitiktinis skaicius X ,, .

TKG didZiausias periodas yra m, tafiau daZznai yra mazesnis. Kitos trys salygos yra bitinos ir
pakankamos, tam kad biity pasiektas pilnas periodo ilgis m:

1. ¢ ir m turi biiti tarpusavyje pirminiai,

2. kiekvienam pirminiam p, tokiam, kad p dalina m, a-1 yra p kartotinis

3. a-1 yra 4 kartotinis.

Nei vienas 1§ TKG neturéty biiti naudojamas ten, kur yra svarbus kokybiskas atsitiktinumas.
Pavyzdziui, jis néra tinkamas Monte Karlo modeliavimui, nes atsiranda autokoreliacija.

Nustacius X, , skaiiuojamas atitinkamas realus skaicius:

n

R, =X— arba R, =L.
float(m) float(m 1)

Kai dalinama 1§ m, R, reikSmés yra pasiskirsCiusios intervale [O,l). Jei norima, kad R, bity
pasiskirsc¢iusios intervale [0,1], reikéty dalinti 1§ (m —1). Reikalingas tolygumas, kai tikimybé
pasirodyti reikSmei R, yra lygi tikimybei, kad pasirodys bet kokia kita reikSmé R, , o R, vidurkis yra
artimas 0.5 [18,19,22].

Sudéties su perpildymu ir atimties su skolinimu generatoriai

Sudéties su perpildymu generatoriai (AWCGQG) yra tokio pavidalo:

x(n)z x(n —s)+ x(n —r)+ carrymod M . (1.1.2)
Atimties su skolinimu generatoriai (SWBG) yra tokio pavidalo:

x(n)z x(n—s)+ x(n—r)—carry mod M. . (1.1.3)

Sie generatoriai yra Zymiai ilgesnio periodo (nuo 10?* iki 10°) nei TKG ir yra beveik tokie

pat greiti kaip ir TKG [16].

Daugybos su perpildymu generatoriai

Daugybos su perpildymu generatoriai (MWCGQG) yra tokio pavidalo:
x(n)=a-x(n—1)+carry mod M. (1.1.4)
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Su daugikliu a, kuris pasirenkamas i§ didelio rinkinio lengvai randamy sveiky skaiciy, periodas

yra a-2*' —1.Kai a = 2% eilés, periodas siekia 2% [16].

Netiesinis kongriuentinis generatorius
Netiesinis kongriuentinis generatorius (NKG) yra tokio pavidalo:

x,., = f(x,)mod M , (1.1.5)

n+l

kur f () yra tam tikra netiesiné funkcija [20].

Atvirkstinis kongriuentinis generatorius

Sio generatoriaus (AKG) yra du variantai: pasikartojantis AKG

X, =ax,  + b(mod m); (1.1.6)
ir tikslus AKG
X, =an+ b(mod m); 1.1.7)

Abiejose lygybése ¢ Zymi dauginamaja ,,inversija“ moduliu m, tokia, kad cc = l(mod m) kai
c#0,ir 0=0. AKG sudarymui reikia pasirinkti modulj m, daugikli a, pridedama narj b, ir prading
reikSmeg x, [22].

Sudétinis pasikartojantis generatorius

Vis dazniau pradedamos naudoti ilgos AS sekos. Tokiu biidu tampa reikalingi patikimesni ir su
ilgais periodais generatoriai. Vienas i$§ varianty yra sudétiniy pasikartojanciy generatoriy klasé¢ (SPG)
pagrista aukstesnes eilés pasikartojimu [15]:

X, = (ale +..+tax, , )modm . (1.1.8)

Duotam pirminiam moduliui m, toks generatorius gali turéti perioda m* —1. Kai kurie gali turéti

zymiai geresnes struktlirines savybes, nei paprastas TKG su tokiu paciu moduliu, ir biti toks pat

greitas ir lengvai realizuojamas.

Fibonacio generatoriai
Pirmasis Fibonacio generatorius

N, =(N, + N, )mod M (1.1.9)

néra geras AS generatorius [20].

Vélinantis Fibonacio generatorius
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Vélinantis Fibonadio generatorius yra AS generatoriaus pavyzdys. Si AS generatoriy klasé yra
tiesiniy kongriuentiniy generatoriy patobulinimas. Jie pagristi Fibonacio sekos apibendrinimu [21].
Fibonacio seka gali biiti apibréziama rekurentiniu sarysiu:

S =S _+S,,. (1.1.10)

n-1

Naujas narys yra paskutiniy dviejy sekos nariy suma. Galima uzrasyti taip:

S, =S, (%S, (mod M) 0<j<k. (1.1.11)

Siuo atveju, naujas narys yra tam tikra bet kuriy, pries tai buvusiy nariy kombinacija. M yra 2
laipsnis, dazniausiai 2** arba 2% . Operatorius (*) zymi bendra dvejetain] veiksma. Tai gali buti
sudétis, atimtis, daugyba, arba pobitiné XOR operacija. Sio tipo generatoriy teorija yra sudétinga ir
gali bati nelengva pasirinkti atsitiktines reik§mes j ir k. Sio tipo generatoriai naudoja paskutines k
reikSmiy. Jei naudojama sudéties operacija, generatorius vadinamas sudétiniu vélinanc¢iu Fibonacio
generatoriumi (SVFG). Jei naudojama daugyba — dauginamuoju vélinanciu Fibonacio generatoriumi
(DVFQ). Jei naudojama XOR operacija, vadinamas bendriniu griZztamo rySio posttimio registru (angl.
Generalised Feedback Shift Register). Merseno Tvisterio (angl. Mersene Twister) algoritmas yra
atskiras GFSR atvejis.

Sudétinis véelinantis FibonacCio generatorius yra:

X, =x,  +x, (mod2"), j<k. (1.1.12)

Pastaraisiais metais, SVFG tapo populiarus, nes yra lengvai realizuojamas, skai¢iavimai greiti ir
lengvai praeina statistinius testus, ypac, kai vélinimas k yra pakankamai didelis (pvz. k£ =1279).
Maksimalus periodas yra (2" —1)2’""1 ir turj 20 skirtingy, pilno periodo cikly. Kitas SVFG
privalumas yra tai, kad Siuos generatorius galima realizuoti tiesiogiai dirbancius su slankaus kablelio
skaiCiais, iSvengiant sveiky skai¢iy vertimo i slankaus kablelio skaiCius, kas biina naudojant kitus
generatorius. Skirtingos sekos kuriamos kiekvienai sekai priskiriant skirtingus ciklus.

Dauginamasis velinantis Fibonacio generatorius yra:

x, =x, ; xx,  (mod2"), j<k. (1.1.13)

Nors $is generatorius turi maksimaly perioda (2" - 1)2""3 , kuris yra tik ketvirtadalis atitinkamo SVFG,

manoma, kad jo empirinés savybés yra geresnés nei SVFG.

Postiimio registry generatorius (angl. Shifi-Register Generator (SRG)) yra [20]:
k-1
X = a;x,,,(mod 2), (1.1.14)
i=0
kurx, ir a, yra arba 0 arba 1. Maksimalus periodas 2 —1 pasiekiamas naudojant bent dvi nenulines

a; reikSmes. Yra du budai kaip gauti atsitiktinius skaiCius 1§ bity, gauty pagal (1.1.14). Pirmasis,

vadinamas skaitmeniniu daugiazingsniu metodu, naudoja »n einan¢iy vienas paskui kita bity i§ (1.1.14)
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kad suformuoti n-bity sveika skai¢iy. Tada dar n bity yra generuojami, kad sukurti sekantj skaiciy ir t.t.
Antrasis metodas, vadinamas bendriniu griztamo rysio postimio registru (GFSR), sukuria nauja n-bity
pseudoatsitiktini sveika skai¢iy kiekvienai (1.1.14) iteracijai. Tai atlieckama sudarant n-bity i$
paskutinio generuoto bito, x,,,, ir n—1 kity bity i§ k& bity 1§ SRG. Tokiu budu, kiekvienam naujam
bitui generuojamas atsitiktinis skaicius. Nors Sie du metodai atrodo skirtingi, jie yra panasis ir teoriniai
rezultatai gauti vienam gali biiti pritaikomi kitam. Jei k yra mazas, gali atsirasti autokoreliacija.

Tiesinis griztamo rySio postimio registras (angl. Linear Feedback Shift Register - LFSR) gali
biti realizuotas techningje jrangoje. Tai daro ji naudinga ten, kur reikalingi greiti AS generatoriai [17].

LFSR generuotos skaiCiy sekos gali buti laikomos dvejetainiy skaitmeny sistema, tokia kaip
Gréjaus kodas, arba paprastas dvejetainis kodas. Tam tikrais taikymo atvejais reikia skirtingom
reikSmém pazyméti taskus iSilgai tam tikro atstumo. Pavyzdziui, dauguma matavimo juosty zymi
kiekviena colj ar centimetra vienintele reikSme naudodama deSimtaine skaiciy sistema. Kai Sie taskai
turi buti apdorojami kompiuteriu, jie daZznai Zymimi naudojant LFSR seka. Taip daroma, nes LFSR
skaitikliai yra paprastesni ir greitesni nei kity raiSiy skaitikliai — greitesni nei paprastas dvejetainis arba
Gréjaus skaitikliai.

LFSR ilga laika buvo AS generatorius naudojamas informacijos srautams Sifruoti, nes buvo
lengvai konstruojamas i§ elektromechaniniy ir elektroniniy schemuy, turéjo ilga perioda ir tolygiai
pasiskirsciusius iSvesties rezultatus. Kaip bebiity, LFSR rezultatai yra visiSkai tiesiniai, o tai reiskia,
kad biity lengva i8Sifruoti jais uzsifruota informacija. Yra jvairis btidai Sio trikumo pasalinimui: pvz.,

netiesiné dvieju LFSR i$¢jimy kombinacija ir t.t.

Pagrindinis atsitiktiniy skaiciy generatorius

Tai yra vadinamasis daugybos su perpildymu arba rekursijos su perpildymu generatorius (angl.
Mother-of-All), sugalvotas Dzordzo Marsaglos (angl. George Marsaglia) [11]. Algoritmas yra toks:

S=2111111111-X, ,+1492- X, ,+1776- X, , +5115- X, , +C,

X, = S(mod 232),

C = floor(S/2%) (1.1.15)
Paskutinés keturios X ir C reikSmés saugomos atmintyje kaip 32 bity neapibrézto Zenklo sveiki
skaiCiai. Tarpinis rezultatas S yra 64 bity neapibrézto zenklo sveikas skaicius. X ir S pradinés reikSmés
parenkamos nelygios nuliui. Savybés:

e 32 bity sveiky skaiciy iSvestis,
e cikloilgis 3-10",

e labai geras atsitiktinumas.
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»Blum Blum Shub*
Blumo Blumo ir Subo (angl. Blum Blum Shub (BBS)) yra AS generatorius, sukurtas Lenoro

Blumo, Manuelio Blumo ir Michaelio Subo 1986 metai. Algoritmas:

X, = (x,)" mod M (1.1.16)
kur M = pg yra dviejy dideliy pirminiy skai¢iy sandauga. Abu pirminiai skaiciai p ir ¢ turéty biti
kongriuentiniai 3mod4 (tai garantuoja, kad kiekviena kvadratiné liekana turi viena kvadrating Sakni,
kuri taip pat yra kvadratiné liekana) ir DBD((/)( p —1), (p(q —1)) (Didziausias Bendras Daliklis) turéty
biiti mazas, nes tai uztikrina ilga cikla.

Sis generatorius néra labai greitas, todél jis tinkamas kriptografijai, bet ne modeliavimams. Jis
yra nepaprastai saugus ir kokybiskas, nes sudétinga skaidyti sveikus skai¢ius dauginamaisiais.
Atitinkamai parinkus pirminius skai¢ius, kai O(loglogM ) bity i§ kiekvieno x, yra iSvestis, tada
riboje, kai M did¢ja, atskirti iSvesties bitus nuo atsitiktiniy bus taip pat sudétinga, kaip iSskaidyti M
dauginamaisiais. Jei sveiky skai¢iy iSskaidymas dauginamaisiais yra sudétingas, tada BBS su dideliu
M turés iSvest] nepriklausoma nuo neatsitiktiniy struktory, kurios galéty buiti aptinkamos tam tikrais
skaiCiavimais. TeoriSkai jmanoma, kad kada nors bus sugalvotas greitas skaiCiy skaidymo

dauginamaisiais algoritmas, taigi BBS néra garantuotai saugus [8,9].

»,Mersenne Twister<

Mersenne Twister (MT) yra AS generuojantis algoritmas sukurtas Makoto Matsumoto ir Takujo
Nishimuros 1996/1997 metais. Jis skirtas greitai generuoti aukstos kokybés AS. Yra bent du algoritmo
atvejai, besiskiriantys naudojamais Mersene pirminiais skaiciais (Mersene pirminis yra pirminis
skaiCius, kuris yra vienetu mazesnis nei du pakelta laipsniu, kuris irgi yra pirminis skaiéius
M, =2" —1). Naujesnis ir dazniau naudojas yra MT 19937.

Privalumai:

o sukurtas nagrinéjant kity egzistuojanciy generatoriy trikumus,

e algoritmas suprogramuotas su C,

e zymiai ilgesnis periodas ir Zymiai geresné iSsibarstymo tvarka, nei kituose realizuotuose
generatoriuose ([rodyta, kad periodas yra 2”7 —1, ir 623 matavimy vienodo i$sibarstymo
savybés yra garantuojamos),

e greita generacija,

o cfektyvus atminties naudojimas,

MT sukurtas remiantis praktiniy savybiy, kurias generatorius turéty tenkinti, tyrimais. Manoma,

kad spekrinis testas yra vienas i§ geresniy biiduy nustatyti gera generatoriy. MT yra patobulinta
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s¢kmingo generatoriaus TT800, turinio perioda 2** -1, versija. Generatorius sukurtas taip, kad
generuoty iSvest] tik grei¢iausiomis aritmetinémis operacijomis: néra dalybos ar daugybos.

Pats algoritmas yra susuktas GLFSR. Susukimas yra transformacija, kuri garantuoja vienoda
sugeneruoty skaiCiy pasiskirstyma 623 matavimuose. PrieSingai nei BBS, algoritmas savo prigimtimi

néra tinkamas kriptografijai [10].

Generatoriy derinys

Naujos, geresnés kokybés sekos gali biiti gaunamos maiSant iSvestis 1§ keletos zinomuy
generatoriy [15]:

z, =x,®y, (1.1.17)
kur @ dazniausiai yra iSskirtiné ARBA operacija, arba suma moduliu m, x ir ir y yra sekos i$ dviejy
nepriklausomy generatoriy. Geriausia, jei abiejy generatoriy ciklo ilgiai yra reliatyviai pirminiai, nes
tai reiskia, kad z ciklo ilgis bus pagrindiniy generatoriy ciklo ilgiy sandauga. Galima parodyti, kad z

statistinés savybés néra blogesnés nei x ar y.

1.2 ATSITIKTINIU DYDZIU SKAITINES CHARAKTERISTIKOS
1.2.1 PAGRINDINES SAVOKOS

Al. Atsitiktinis procesas (ﬁ,, teT ) yra atsitiktiniy dydziy Seima, priklausanti nuo parametro ¢ ir
apibrézta tikimybingje erdvéje (Q,F ,P). Parametro ¢ kitimo aibé 7T kartais vadinama indeksy aibe. ¢
dazniausiai interpretuojamas kaip laikas. Dazniausiai 7 yra sveiky skaiciy aibe {...,—1,0,1,...}. Tokie
atsitiktiniai procesai vadinami diskretaus laiko atsitiktiniais procesais.

A2. Funkcija m(¢) = E&, vadinama atsitiktinio proceso &, matematiniu vidurkiu.

A3. Sekos {£,, t € T} antros eilés misrusis momentas vadinamas kovariacine funkcija R(t,s):

R(t,5)= E{(&, —m(e))&, - m(s))} = cov(&,.&,).

Jei s =1t ,tai cov(£,&, )= D(&,) ir zymi atsitiktinio dydzio &, dispersija.

Jei R(t,s)=0 kiekvienam s # ¢, tai {&,, 1€ Z } yra nekoreliuotuju dydziy seka [2].

A4. Procesas &, vadinamas stacionariu siauraja prasme, jei jo daugiamaciai pasiskirstymai
nepriklauso nuo postiimio laike, t. y. V¢,....t, € T,k =1,2,...

le % ()=F

,,,,, H4T,. Ll +T

().,jeit,+7eT.

Tai labai griezta salyga, kuria sunku patinkrinti empiriskai.
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AS. Procesas &, vadinamas stacionariu placigja prasme, jei jo matematinis vidurkis ir
kovariaciné funkcija nepriklauso nuo poslinkio laike, t. y. V&seT m(t) =m(0) ir
R(t,s)=R(t—5,0).

Akivaizdu, kad jei procesas&, tenkina A4. ir turi dispersija, tai jis tenkina ir AS., bet ne
atvirk$¢iai. Taciau, jei procesas &, yra Gauso, jam abu apibréZimai sutampa.

Toliau procesas vadinamas stacionariu, jei jis stacionarus placigja prasme. Taigi stacionaraus

proceso &, matematinis vidurkis nekinta laitke E&, = m, o kovariaciné funkcija yra vieno argumento
funkcija R(7) =cov(¢,,,,<&,) visiems te T [7].

Kovariaciné funkcija R(z'): cov(ét,fH) vadinama 7 vélinimo autokovariacine &, funkcija. Ji
turi dvi svarbias savybes: a) R(0)=D(&); b) R(— r)=R(z). Antroji savybé yra teisinga, nes:
cov(§, ,517(7,))= cov(étf(fr),ft ) =cov(&,. &)= cov((fk &, ) Jkur k=t+7.

A6. Atsitiktinis procesas ¢, vadinamas baltu triuk§mu, jei {gt} yra nepriklausomy ir vienodai
pasiskirsciusiy atsitiktiniy dydziy seka su baigtiniu vidurkiu ir dispersija. Atskiru atveju, kai &,
pasiskirstes pagal Normalyji désnj su vidurkiu lygiu nuliui ir dispersija o>, procesas vadinamas Gauso
baltu triukSmu. Balto triuk§mo savybés:

1) E¢, =0;

2) covlg,,&,)=0,kait#s.

PraktiSkai, jei autokoreliacijos funkcija yra artima nuliui, tai procesas yra balto triuk§mo

procesas [7].

1.2.2 AUTOKORELIACIJOS FUNKCIJA

Koreliacijos koeficientas tarp atsitiktiniy dydziy X ir Y apibréZiamas taip:
_cov(X,Y)  E[(Xx-EXx)Y-EY)]

D)D) JE(x - EX)E(Y - EY)

kur EX ir EY yra atitinkamai X ir ¥ vidurkiai ir priimama kad dispersijos egzistuoja. Sis koeficientas

(1.2.1)

Fyy

parodo tiesinés priklausomybes tarp X ir Y stipruma, taip pat ‘rx’y‘ <1 ir ry, =7, . Du atsitiktiniai
dydziai yra nekoreliuoti, jei r, , = 0. Be to, jei abu, X ir Y yra pasiskirstg pagal normalyji désni, tada
vy =0 tada ir tik tada, kai X ir Y yra nepriklausomi.

Nagrin¢jama stacionari diskreciy atsitiktiniy dydZiy seka &,. Kai domina tiesiné priklausomybé

tarp & ir &, (i = G) koreliacijos savoka apibendrinama autokoreliacijai. Koreliacijos koeficientas
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tarp & ir & vadinamas 7 vélinimo & autokoreliacija, daZzniausiai Zymima r(r) ir pagal
stacionarumo prielaidas yra funkcija priklausanti tik nuo 7. Apibréziama taip:

B cov(cft,é’,_r) _ COV(sgtaﬁff_z) _ R(T)
= e, pe)  &O) e

kur panaudota stacionariy seky savybeé: D(§t)= D(ft_r). Cia r(r) — autokoreliacijos funkcija, R(T) —

kovariacing funkcija. Pagal apibrézima turime, kad (0)=1, »(r)=r(-7) ir |r(r] <1. Be to,
stacionarios sekos yra neautokoreliuotos tada ir tik tada, kai ()= 0 visiems 7 > 0.

Tegul &, yra stacionarus procesas su kovariacine funkcija R(7). Turimi stebéjimai &,,...,¢, . Kai

nesinaudojama apriorine informacija apie ivertinamuy funkcijy pavidala, taikomas neparametrinis

tvertinimas. Kadangi R(7) = E(&,,, —m)(&, —m), tai:

. 1
R(t)=—2 (&g —m)& —m) (1.2.3)
n _|T| t=1
X. . . . e . . .. . . A +...+
Sis jvertis yra nepaslinktas, bet jei vidurkis m néra Zinomas, jis keiiamas i m =u, 0
n
nepaslinktas jvertis yra:
R 1 n—z|
R=—— —m\& —m).
" |T| _1 ; (§t+|r\ Xé:t )
Taciau dazniausiai vartojamas asimptotiskai nepaslinktas jvertis:
n 1 n—z| R R
R==3(¢, — )& ). (1.2.4)

o t=1
Toliau R(z) bus Zymimas asimptotiskai nepaslinktas jvertj (1.2.4), kuris turi maZesne dispersija
nei (1.2.3), jis dar vadinamas empirine kovariacine funkcija. Aisku, kad R(7)=0, kai |r| >n.

Sekos £, su vélinimu 7 autokoreliacijos funkcijos ivertis apibréZiamas taip:

T

Y (& -m)g, , —m)

r)=" , 0<7<T-1. (1.2.5)

(& —m)

t=1

1.2.3 SPEKTRINIS TANKIS

Visiskai kitokia analizés riisis yra spektriné laiko eilu€iy analizé. Ji pagrista faktu, kad diskretaus
laiko stacionarios eilutés &, kovariaciné funkcija R(r) turi atvirkSting Furjé transformacija. Tiriant
procesus naudojama daznuminé analize, todél svarbiomis charakteristikomis yra spektriné funkcija ir

spektrinis tankis.
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Matematikoje, diskrecioji Furjé transformacija (DFT), kartais dar vadinama baigtine Furjé

transformacija (BFT) daznai naudojama signaly apdorojime ir panaSiose srityse. DFT gali biiti
paskai¢iuojama naudojantis greita Furjé transformacija (GFT) [12].

Proceso spektrinis tankis egzistuoja tada ir tik tada, kai procesas yra stacionarus. Jei procesas

néra stacionarus, tai algoritmas, naudojamas skaiciuoti spektriniam tankiui gali biiti naudojamas, bet

rezultatas negalés biti vadinamas spektriniu tankiu. Stacionariems procesams, spektrinis tankis yra

avirkstiné kovariacinés funkcijos Furjé transformacija:

1 A 24
hA)=—>R(z)e" , 1=0,.,N-1, (1.2.6)
N =0
N-1 —Eﬂ,
R(z)=>h(A)e ¥, 7r=0,.,N-1, (1.2.7)
A=0

o kovariaciné funkcija — tiesioginé spektrinio tankio Furjé transformacija:
kur h(/i) - spektrinis tankis. Jis parodo, kaip pasiskirs€iusi proceso neSama energija pagal daznumus.

Spektrinis tankis ir kovariaciné funkcija formuoja Furjé transformacijy pora [13].
Skaiciuojant proceso GFT, gaunamas proceso spektras, parodantis, kaip pasiskirs¢iusios proceso

reikSmés pagal daznj.

1.2.4 SKIRSTINIU KEITIMAS

Sprendziant beveik kiekviena praktini tikimybiy teorijos ar matematinés statistikos uzdavini
tenka naudotis tam tikry atsitiktiniy dydziy pasiskirstymo funkciju arba kvantiliy reikSmémis.
Tolygusis skirstinys T (O, 1) daznai taikomas matematinéje statistikoje, nes pasiZymi tokia svarbia
savybe: jeigu X yra tolydusis atsitiktinis dydis, kurio pasiskirstymo funkcija F (x), tai atsitiktinis dydis
Y = F(X) bus tolygiai pasiskirstes intervale (0, 1), t.y. ¥ ~T(0, 1) [3]. I3 tikrujy

Py <y} =P{F(x)< y}=PlX < F'(»)}=F(F'(y))=y. (1.2.8)

1.2.5 PIRSONO y’ SUDERINAMUMO KRITERIJUS

Paprastaja neparametrine hipoteze vadinama prielaida apie tikimybiy skirstinio analizing

iSraiSka. Kriterijai, kuriais remiantis tikrinamos paprastosios neparametrinés hipotezés vadinami
suderinamumo kriterijais. Nagrinéjamas Pirsono y* kriterijus [1]. Sis suderinamumo kriterijus yra
universalus.

Sakykime, (X Xy ooy X n) yra atsitiktinio dydZio X su neZinoma pasiskirstymo funkcija

F(x) atsitikting imtis. Tikrinama paprastoji hipotez¢ H,: F(x)=F,(x). Visa dydzio X galimy
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reik§miy aibé skaidoma i m intervaly. Tarus, kad H, yra teisinga, apskai¢iuojamos teorinés tikimybés
p, - Teorinés ir empirinés pasiskirstymo funkcijos nuokrypio matu imama statistika:

2
X2 =iw, (1.2.9)
i=1 np;
kur k, — stebétas reikSmiy pakliuvusiy i i-aji intervala skaicius; np, — tikétasis reikSmiy pakliuvusiy i
i-aji intervala skaicius; m — intervaly skaicius.
Jei hipotezé H, yra teisinga, statistika X’ yra asimptotiskai (n —>00) pasiskirs¢iusi pagal y’
désni su m—1 laisvés laipsniais. Jei statistikos X} konkreti reikmé x; > y(m—1), hipotezé H,

atmetama, jei x_ < Xf)(m —1), H, priimama.

1.2.6 PORTMANTEAU TESTAS

Ivairiems matematiniams taikymams daznai reikia patikrinti, kad tam tikra autokoreliacijos
funkcijos reikSmiy aibé yra lygi nuliui. Boksas ir Piersas (angl. Box, Pierce) (1970) pasiilé

Portmanteau statistika [6]:
m)= Ti 72(r) (1.2.14)
i=1

kaip nulinés hipotezés H, :7(r)=...=r,(r)=0 prie alternatyvos H,:r(r)#0 su tam tikrais
ie {1, vens m} tikrinimo statistika. Tarus, kad {5[, teT } yra nepriklausomy, vienodai pasiskirs¢iusiu
dydziy seka, O° (m) asimptotiskai yra pasiskirstes pagal y> désni su m laisvés laipsniais.

Ljungas ir Boksas (angl. Ljung, Box) (1978) pakeité Q(m) statistika, tam kad buty padidintas

testo galiojimas baigtinéms imtims

O(m)=T(T +2 f i (1.2.15)

m pasirinkimas gali jtakoti Q(m) statistikos veikima. Ljungo Bokso statistika tikrinama jungtiné nuliné

hipoteze, jog procesas yra neautokoreliuotas iki pasirinkto vélavimo. DaZzniausiai sitiloma rinktis

~In(T).
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1.3 PROGRAMINES JRANGOS PASIRINKIMO ANALIZE

Pasaulyje yra sukurta nemaZzai programinés jrangos. Daznai §i gausa apsunkina pasirinkima.
Galima naudotis universaliomis programavimo kalbomis (FORTRAN, DELPHI, C++, JAVA ir t.t.),
universaliais matematiniais paketais (MATLAB, MATHCAD, MATEMATICA ir t.t.). Duomeny
analizei geriausia naudoti duomeny analizés sistemas (SAS, STATISTIKA, SPSS, ir t.t.).

Siame darbe naudojama MATLAB 6 versija [4]. Sio programinés jrangos paketo pasirinkima
léme tai, kad yra nemazai literatiiros su programy pavydziais. Taip pat jame yra realizuota nemazai
specialiy matematiniy funkciju, o tai palengvino programos kiirima. Nesunku buvo kurti grafing
vartotojo sasaja. Sis programinis paketas turi tik vieng trikuma: jame néra idiegti kai kurie lietuviy
kalbos simboliai (balsés su nosinémis ir pan.).

Taip pat Siame darbe panaudojamas statistinis paketas SAS. Juo buvo apskaiciuotos geriausios

(determinacijos koeficiento R* prasme) tranformacijy funkcijy israiskos.
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2. TIRTAMOJI DALIS

2.1 TIESINIO KONGRIUENTINIO GENERATORIAUS TYRIMAS
Nagrinéjamas tiesinis kongriunetinis generatorius.

x,,, =(9301x, +49297)mod 233280 . 2.1

Pagal (1.2.5) skai¢iuojama ir braizoma atsitiktinio proceso autokoreliacijos funkcija su vélavimu

7=0,..,128 (braizoma su velinimu 7 =5,...,128, tam kad esant dideléms pirmosioms reikSméms,

grafiko mastelis nepasikeisty ir biity matomas funkcijos kitimas) (2.1 pav).

10 Autokoreliacijos funkcijos grafikas, m=1048576

5 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
g 16 24 32 40 45 a6 G4 72 a0 a5 a6 104 112 120 128

2.1 pav. Atsitiktinio proceso autokoreliacijos funkcijos grafikas

Bokso ir Ljungo statistika (1.2.15) tikrinama jungtiné nuliné hipotezé apie autokoreliacijos
funkcijos lygybe nuliui iki pasirinkto vélavimo (Siuo atveju vélavimas 7 =m —1), kur m yra generuoty
AS skaicius. 2.1 lenteléje pateikta vidutiné (imtis buvo generuota 10 karty) statistikos reikSmeé ir

sprendimas ( /{, atmetama arba neatmetama).

2.1 lentelé

Vidutinés Bokso Ljungo statistikos reik§més
m Vidutiné statistikos reikSmé Sprendimas
1024 x 1024 1048220 < 1051000 H, neatmetama

Daroma prielaida, kad atsitiktinis procesas yra stacionarus ir skai¢iuojant autokoreliacijos
funkcijos tiesioging Furjé transformacija pagal (1.2.6), gaunamas spektrinis tankis. Braizomas jo

grafikas (2.2 pav.):
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w1 D'T Spektrinis tankis, m=1045376
2] T T T T T T T T T

(it Lot

0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 S00a
Dazniz (Hz)

2.2 pav. Atsitiktinio proceso spektrinis tankis

Skaiciuojant atsitiktinio proceso GFT gaunamas atsitiktinio proceso spektras, parodantis

atsitiktinio proceso (kaip signalo) pasiskirstyma pagal dazni. BraiZzomas jo grafikas (2.3 pav.):

10 Spektras, m=1048576

1875
1.25

0625

0 0.03 01 013 0.z 0.23 0.3 0.33 0.4 .43 0.3

2.3 pav. Atsitiktinio proceso spektras

SkaiCiuojama ir braizoma santykiniy dazniy histograma 2.4 pav.

Histograma, m=1045576
005

0.06 ] ] [
0.04

0.0z

1]

a 0.25 0.5 075 1

2.4 pav. Generuoty AS santykiniy daZniy histograma
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Pirsono y° suderinamumo kriterijumi tikrinama ar pradiniai AS yra pasiskirste pagal tolyguji

skirstinj. 2.2 lenteléje pateikiama vidutiné statistikos reikSmeé ir sprendimas (/H, atmetama arba

neatmetama). Kritiné reikime - 2, (15) =25 [1].

2.2 lentelé
Vidutinés Pirsono y’ statistikos reik§més
m Vidutiné statistikos reik§mé Sprendimas
1024 x 1024 13.9748 H , neatmetama

2.2 NETIESINIO KONGRIUENTINIO GENERATORIAUS TYRIMAS

Nagrin¢jamas netiesinis kongriuentinis generatorius:
X, =—4x] +4x,. 2.2)

1

Reik$miy gavimas pateikiamas 2.5 pav.

1]
1] 0.1 0z 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 09 1
¥3 xd %0 %1 02

2.5 pav. ReikSmiy generavimo algoritmas

Pagal (1.2.5) skai¢iuojama ir braizoma atsitiktiniy dydZiy autokoreliacijos funkcija su vélavimu

7=0,..,128 (braizoma su velinimu 7 =35,...,128, tam kad esant dideléms pirmosioms reikSméms,

grafiko mastelis nepasikeisty ir biity matomas funkcijos kitimas) (2.6 pav).
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w10 Autokoreliacijos funkcijos grafikas, m=1048576

S L L L L L L L L L L L L L L
] 16 24 32 4an 45 a6 G4 72 an ad a6 m4 112 120 125

2.6 pav. Atsitiktinio proceso autokoreliacijos funkcijos grafikas

Bokso ir Ljungo statistika (1.2.15) tikrinama jungtiné¢ nuliné hipoteze¢ apie autokoreliacijos
funkcijos lygybe nuliui iki pasirinkto vélavimo (Siuo atveju velavimas 7 =m —1), kur m yra generuoty
AS skaicius. 2.3 lenteléje pateikiamos vidutinés (kiekvienai m reikSmei imtis buvo generuota po 20

karty) statistikos reikSmés ir sprendimas ( /,, atmetama arba neatmetama).

2.3 lentelé
Vidutinés Bokso Ljungo statistikos reikSmés
m Vidutiné¢ statistikos reikSmé Sprendimas
1024 x 128 131053<131910 H, neatmetama
1024 x 256 262038 < 263340 H, neatmetama
1024 x 512 524592 < 525970 H, neatmetama
1024 x 1024 1049515 < 1051000 H, neatmetama

Daroma prielaida, kad atsitiktinis procesas yra stacionarus ir skai¢iuojant autokoreliacijos
funkcijos tiesioging Furjé transformacija pagal (1.2.6), gaunamas spektrinis tankis. Braizomas jo

grafikas (2.7 pav.):

w1 D'E Spektrinis tankis, m=1045376
1 T T T T T T T T T

075

0.5 |

i K]

44 'i"l I 1% :i'!::-!i,ir'h! ir

0.25 [EREEENE.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 00
Dazniz (Hz)

2.7 pav. Atsitiktinio proceso spektrinis tankis
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Skaiciuojant atsitiktinio proceso GFT gaunamas atsitiktinio proceso spektras, parodantis

atsitiktinio proceso (kaip signalo) pasiskirstyma pagal dazni. Braizomas jo grafikas (2.8 pav.):

10" Spektras, m=1048576

0 .03 01 0135 0.z 0.23 0.3 0.33 0.4 0.43 0.3

2.8 pav. Atsitiktinio proceso spektras

Skaic¢iuojama ir braizoma santykiniy dazniy histograma 2.9 pav.

Histograma, m=1045576
0z .

oas[]------ ........ ........ ......
sl SR S

005

1]

a 0.25 0.5 075 1

2.9 pav. Generuoty AS santykiniy daZniy histograma

Pirsono y’

suderinamumo kriterijumi tikrinama ar pradiniai AS yra pasiskirst¢ pagal tolyguji
skirstinj. 2.4 lenteléje palyginimui pateikiamos vidutinés statistikos reikSmés ir sprendimai (H,,

atmetama arba neatmetama). Kritiné reik§mé -y, (15)= 25 [1].

2.4 lentelé
Vidutinés Pirsono y’ statistikos reik§més
m Viduting statistikos reikSme Sprendimas
1024 x 128 49428 H , atmetama
1024 x 256 98544 H, atmetama
1024 x 512 196946 H, atmetama
1024 x 1024 393552 H, atmetama
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AS histograma néra tolygi, todél bandymu keliu nustatomas tinkamiausias tankio funkcijos
pavidalas, randama pasiskirstymo funkcija ir AS transformuojami. Pagal histogramos pavidala

nagrinéjimui pasirenkamos dvi funkcijos: arksinusas ir parabolé.

Arksinuso tankio funkcija bendru atveju uzrasoma taip [3]:

0, kai x < —a,
1 .
plx)=————, kai—a<x<a,
() zNa® —x’

0, kai x > a.

Pasirenkama a = 0.5, o x paslenkamas, tod¢l gaunama:

0: kal x < 0j
1
plx)= , kai 0<x<l,
730.5% = (x—0.5)’
0, kai x > 1.

Randama pasiskirstymo funkcija:

Oa kal X < 0,

F(x)= L aresin® =% 0 1 wai 0<x <1, (2.3)
T 0.5 2
1, kai x > 1.

AS transformuojami, statant juos { analizing funkcijos iSraiska (2.3). Skaifiuojama ir braizoma

autokoreliacijos funkcija ir spektrinis tankis (2.10-2.11 pav.).

N Transformuotu reiksmiu autokoreliacijos funkcija, m=1048575

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
g 16 24 32 40 45 a6 G4 72 gi i) a6 104 12 120 125

2.10 pav. Transformuot atsitiktinio proceso autokoreliacijos funkcijos grafikas
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0 1.3'? Transformuoto atsitiktinio proceso spektrinis tankis, m=1048376
2] T T T T T T T T T

0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 S00a
Dazniz (Hz)

2.11 pav. Transformuoto atsitiktinio proceso spektrinis tankis

Skaic¢iuojamas transformuoto atsitiktinio proceso spektras. Braizomas jo grafikas (2.12 pav.):

w10 Transfarmucto stsitiktinio proceso spektras, m=1048376

0 .05 01 015 0.z 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

2.12 pav. Transformuoto atsitiktinio proceso spektras

Histograma aproksimuojama parabole. Maziausiy kvadraty metodu gaunama tokia tankio

funkcijos iSraiska:

0, kai x <0,
p(x)=10.22820x —0.22820x + 0.06930, kai 0 < x <1,
0, kai x > 1.

Randama pasiskirstymo funkcija:

0, kai x <0,
0.223820 o 0.222820 4 0.06930x
F(x)= , kai 0<x<1, (2.4)
0.223820 022820 o on0
1, kai x >1.

AS transformuojami, statant juos 1 analizing funkcijos iSraiSka (2.4). Skai¢iuojama ir braizoma

autokoreliacijos funkcija ir spektrinis tankis (2.13-2.14 pav.).
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w10 Transformuoty reiksmiu autokoreliacijos funkcija, m=1048576
5 T T T T T T T T T T T T T T T
o 4
5 | | | | | | | | | | | | | | |

] 16 24 32 40 45 56 B4 72 80 885 95 104 112 120 12§
2.13 pav. Transformuoto atsitiktinio proceso autokoreliacijos funkcijos grafikas

D, 1|:|'T Tranzfarmucto staitiktinio proceso speldrinis tankis, m=1043376
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2.14 pav. Transformuoto atsitiktinio proceso spektrinis tankis

Skaiciuojamas transformuoto atsitiktinio proceso spektras. Braizomas jo grafikas (2.15 pav.):

10 Transformuoto atsitiktinio proceso spektras, m=1043376

0 0.05 01 015 0.z 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

2.15 pav. Transformuoto atsitiktinio proceso spektras

Tikrinamos abiem biidais transformuoty atsitiktiniy procesu autokoreliacijos funkcijy lygybés
nuliui. 2.5 lenteléje palyginimui pateikiamos vidutinés (kiekvienai m reikSmei imtis buvo generuota po

10 karty) statistikos reikSmes ir sprendimai ( /4, atmetama arba neatmetama).



Vidutinés Bokso Ljungo statistikos reik§més

2.5 lentelé

m Transformacija — Arksinusas Transformacija - Parabolé
Statistikos reikSmeé Sprendimas Statistikos reikSme Sprendimas
1024 x 128 131108 <131910 | H, neatmetama | 131146<131910 | H  neatmetama
1024 x 256 261627<263340 | H, neatmetama | 262351<263340 | H  neatmetama
1024 x 512 525134<525970 | H, neatmetama | 524622<525970 | H, neatmetama
1024 x 1024 | 1049490 <1051000 | H, neatmetama | 1050070<1051000 | A neatmetama

Skai¢iuojamos ir braizomos transformuoty AS santykiniy dazniy histogramos (2.16-2.17 pav.):

0.0s

0.06 ]
.04

0.0z

1]

Transformuotu r. histograma, m=104537E

a 0.25 0.5

0.7s 1

2.16 pav. Transformuoty arksinusu AS santykiniy daZniy histograma

013

0.05

Transformuotu r. histograma, m=104537E

n.z

0.1

1]

a 0.25

0.5

0.7s 1

2.17 pav. Transformuoty parabole AS santykiniy daZniy histograma

Pirsono y* suderinamumo kriterijumi tikrinama ar transformuoti AS yra pasiskirste pagal

tolyguji skirstini. 2.6 lenteléje palyginimui pateikiamos vidutinés statistikos reikSmés ir sprendimai

( H, atmetama arba neatmetama). Kritiné reik§mé - 2, (1 5) =25 [1].

Vidutinés Pirsono y’ statistikos reik§meés

2.6 lentelé

m Transformacija - Arksinusas Transformacija - Parabolé
Statistikos reikSmeé Sprendimas Statistikos reikSmeé Sprendimas
1024 x 128 11,3 H, neatmetama 49482 H, atmetama
1024 x 256 11,9 H , neatmetama 37517 H, atmetama
1024 x 512 15,4 H , neatmetama 75132 H, atmetama
1024 x 1024 14,0 H , neatmetama 150126 H, atmetama
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2.3 TIESINIO IR NETIESINIO KONGRIUENTINIU GENERATORIU
KOMBINACIJU TYRIMAS

Nagrin¢jamos 8 tiesinio ir netiesinio kongriuentiniy generatoriy kombinacijos: v1-v8.

Skai¢iuojamos ir braizomos atsitiktiniy procesy autokoreliacijos funkcijos su velinimu
7=0,..,128 (braizoma su vélinimu 7 =35,...,128, tam kad esant dideléms pirmosioms reikSméms,
grafiko mastelis nepasikeisty ir bity matomas funkcijos kitimas). 2.18 pav. pateikiamas vl
generatoriaus autokoreliacijos funkcijos grafikas. Visy kombinacijy grafikai pateikiami 1 priede 1

lenteléje.

10 Autokoreliacijos funkcijos grafikas, m=1048576
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] 16 24 32 4an 45 a6 G4 72 an ad a6 m4 112 120 125

2.18 pav. Kombinacijos vl autokoreliacijos funkcijos grafikas

Bokso ir Ljungo statistika (1.2.15) tikrinamos autokoreliacijos funkcijuy lygybés nuliui iki
veélavimo 7 =m—1, kur m yra generuoty AS skaiCius. 2.7 lentelé¢je pateikiamos vidutinés statistikos

reik§mes kiekvienai kombinacijai ir sprendimas ( /,, atmetama arba neatmetama).

2.7 lentelé
Vidutinés Bokso Ljungo statistikos reikSmés
Kombinacija Vidutiné statistikos reikSmé Sprendimas
vl 1049940 < 1051000 H, neatmetama
v2 1051875 >1051000 H, atmetama
v3 1089525 >1051000 H, atmetama
v4 1067490 >1051000 H, atmetama
v5 1049560 <1051000 H, neatmetama
v6 1050295 < 1051000 H, neatmetama
v7 1068735 >1051000 H, atmetama
v8 1089010 >1051000 H, atmetama
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Daroma prielaida, kad atsitiktiniai procesai yra stacionarts, ir skaiiuojant autokoreliacijos
funkcijos tiesioging Furjé transformacija pagal (1.2.6), gaunami spektriniai tankiai. Braizomas
kombinacijos v1 grafikas (2.19 pav.). Visy kombinacijy spektriniy tankiy grafikai pateikiami 1 priede

2 lenteléje.

. x1 III_T Spektrinis tankis, m=1048576
I I I I I I

: o .

|1 | 'l | he
BLLEE Tine 3 . *|||
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0 a0 100 150 200 2a0 300 Ja0 400 450 a00
Dazniz (Hz)

2.19 pav. Atsitiktinio proceso (v1) spektrinis tankis
Skaiciuojant atsitiktinio proceso GFT gaunamas atsitiktinio proceso spektras, parodantis

atsitiktinio proceso (kaip signalo) pasiskirstyma pagal dazni. Braizomas jo grafikas (2.20 pav.). Visy
kombinacijy spektry grafikai pateikiami 1 priede 3 lenteléje.

x10 Spektras, m=1048576

0 .05 01 015 0.z 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

2.20 pav. Atsitiktinio proceso (v1) spektras

Skaiciuojamos ir braizomos santykiniy dazniy histogramos 2.21 pav. Visy kombinacijy

histogramos pateikiamos 1 priede 4 lenteléje.
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Histograma, m=1043576
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2.21 pav. Kombinacijos v1 santykiniy daZniy histograma

Pirsono y° suderinamumo kriterijumi tikrinama ar pradiniai AS yra pasiskirste pagal tolyguji

skirstinj. 2.8 lenteléje palyginimui pateikiamos vidutinés statistikos reikSmés ir sprendimai (H,,

atmetama arba neatmetama). Kritiné reik§mé - yZ2,.(15)= 25 [1].

2.8 lentelé
Vidutinés Pirsono y° statistikos reik§més
Kombinacija Vidutiné statistikos reikSmé Sprendimas
vl 2083 H, atmetama
v2 2881 H, atmetama
v3 4351 H , atmetama
v4 1570 H, atmetama
v5 2908 H, atmetama
vo 2086 H , atmetama
v7 1584 H, atmetama
v8 4215 H , atmetama

AS histogramos néra tolygios, tod¢l bandymu keliu nustatomi tinkamiausi tankio funkciju
pavidalai, randamos pasiskirstymo funkcijos ir AS transformuojami. Pagal histogramos pavidalus

nagrinéjimui pasirenkamos dvi funkcijos: ties¢ ir parabolé.

Histograma aproksimuojama tiese. Maziausiy kvadraty metodu kombinacijai vl gaunama tokia

tankio funkcijos iSraiska (visos transformacijom reikalingos funkcijy iSraiskos pateikiamos 1 priede 5

lenteléje):
07 kai x < O,
p(x)=1-0.00478x +0.03364, kai 0< x <1,
0, kai x > 1.

Randama pasiskirstymo funkcija:
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0, kai x <0,
o) 0'02478 X% +0.03364x o
—M—F 0.03364 ’ ,

1, kai x >1.

AS transformuojami, statant juos | analizing funkcijos iSraiSka. SkaiCiuojama ir braiZoma
autokoreliacijos funkcija ir spektrinis tankis kombinacijai v1 (2.22-2.23 pav.). Visy kombinacijy

autokoreliacijos funkcijos ir spektriniai tankiai pateikiami 1 priede 6-7 lentelése.

w10 Transformuoty reiksmiu autokoreliacijos funkcija, m=1043576
] T T T T T T T T T T T T T T T
0
oy -
10 | | | | | | | | | | | | | | |
g 16 24 32 40 45 a6 G4 72 g0 a5 a5 104 M2 120 125
2.22 pav. Transformuoto atsitiktinio proceso (v1) autokoreliacijos funkcijos grafikas
¢ 1|:|'T Tranzfarmuoto stsitiktinio proceso spektrinis tankis, m=1043376
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2.23 pav. Transformuoto atsitiktinio proceso (v1) spektrinis tankis

Skai¢iuojamas transformuoto atsitiktinio proceso spektras. Braizomas jo grafikas (2.24 pav.).

Visy kombinacijy spektry grafikai pateikiami 1 priede 8 lenteléje.
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w10 Tranzfarmucto stsitiktinio proceso spektras, m=1048376
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2.24 pav. Transformuoto atsitiktinio proceso spektras

Histograma aproksimuojama parabole. Maziausiy kvadraty metodu kombinacijai vl gaunama
tokia tankio funkcijos iSraiska (visos transformacijom reikalingos funkcijy iSraiSkos pateikiamos 1

priede 9 lenteléje):

0, kai x <0,
p(x)=10.00247x> —0.00724x +0.03405, kai 0 < x <1,
0, kai x > 1.

Randama pasiskirstymo funkcija:

0, kai x <0,
0.0(;247 I 0.0(;724 2 4 0.03405x
F(x)= , kai O0<x<1,
0.0(;247 _0.00724 +0.03405
1, kai x > 1.

AS transformuojami, statant juos { analizing funkcijos iSraiSka. Skai¢iuojama ir braizoma
autokoreliacijos funkcija ir spektrinis tankis kombinacijai v1 (2.25-2.26 pav.). Visu kombinacijy

autokoreliacijos funkcijos ir spektriniai tankiai pateikiami 1 priede 10-11 lentelése.

w10 Transfarmuotu reiksmiu autokaoreliacijos funkcija, m=1048576
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] 16 24 32 40 45 a6 G4 T2 an ad a6 m4 112 120 125

2.25 pav. Transformuoto atsitiktinio proceso (v1) autokoreliacijos funkcijos grafikas
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x 1|:|'T Tranzfarmuoto staitiktinio proceso spektrinis tankis, m=1043376
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2.26 pav. Transformuoto atsitiktinio proceso (v1) spektrinis tankis

Skai¢iuojamas transformuoto atsitiktinio proceso spektras. Braizomas jo grafikas (2.27 pav.).

Visy kombinacijy spektry grafikai pateikiami 1 priede 12 lenteléje.

w10 Tranzfarmudto staitiktinio procesa spektras, m=1048576
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2.27 pav. Transformuoto atsitiktinio proceso (v1) spektras

Tikrinamos abiem biidais transformuoty atsitiktiniy procesy autokoreliacijos funkcijy lygybés
nuliui. 2.9 lenteléje pateikiamos vidutinés statistikos reikSmeés kiekvienai kombinacijai ir sprendimai

(H, atmetama arba neatmetama).

2.9 lentelé
Vidutinés Bokso Ljungo statistikos reik§més
Kombinacija Transformacija - Ties¢ Transformacija - Parabolé
Statistikos reikSmé Sprendimas Statistikos reikSmé Sprendimas
vl 1050590 <1051000 | H, neatmetama | 1049920<1051000 | H, neatmetama
v2 1053090 >1051000 H, atmetama | 1053220>1051000 H, atmetama
v3 1115660>1051000 | H, atmetama | 1113030>1051000 | H atmetama
v4 1075920>1051000 | H, atmetama | 1076010>1051000 | H atmetama
V5 1050680 <1051000 | H, neatmetama | 1051120>1051000 H, atmetama
v6 1050510<1051000 | H, neatmetama | 1050470 <1051000 | H, neatmetama
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v7 1076780>1051000 | H, atmetama | 1077900 >1051000 | H, atmetama
v8 1113350>1051000 | H, atmetama | 1114140>1051000 | H, atmetama

Skai¢iuojamos ir braizomos kombinacijos v1 transformuoty atsitiktiniy dydziy santykiniy dazniy

histogramos (2.28-2.29 pav.). Visu kombinacijy histogramos pateikiamos 1 priede 13 lenteléje.

Transformuotu r. histograms, m=104857E
.05

0.0 m T
0.04

00z

]
a 0.23 0.5 0.73 1

2.24 pav. Kombinacijos v1 santykiniy daZniy histograma (transformuota tiese)

Transformuotu r. histograms, m=104857E
.05

0.06 o
0.04

00z

]
a 0.23 0.5 0.73 1

2.25 pav. Kombinacijos v1 santykiniy dazniy histograma (transformuota parabole)

Pirsono x> suderinamumo kriterijumi tikrinama ar transformuoti atsitiktiniai dydZiai yra
pasiskirste pagal tolyguji skirstini. 2.10 lenteléje palyginimui pateikiamos vidutinés statistikos

reik§més ir sprendimai ( H, atmetama arba neatmetama). Kritiné reiksmeé - 7, (15) =25 [1].

2.10 lentelé
Vidutinés Pirsono y° statistikos reik§més
Kombinacija Transformacija - Tiese Transformacija - Parabolé
Statistikos reikSme Sprendimas Statistikos reikSme Sprendimas
vl 58.74 H, atmetama 16.21 H, neatmetama
v2 58.20 H, atmetama 14.12 H, neatmetama
v3 205.04 H, atmetama 16.85 H, neatmetama
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v4 112.21 H, atmetama 24.37 H, neatmetama
v5 58.80 H, atmetama 13.48 H, neatmetama
v6 56.77 H, atmetama 15.39 H , neatmetama
v7 101.09 H, atmetama 12.09 H , neatmetama
v8 165.88 H, atmetama 21.83 H, neatmetama

0
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3. PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

Nagrinéjamy atsitiktiniy skai€iy generatoriy tyrimas atliktas matematiniu paketu MATLAB.

Sukurta grafiné vartotojo sasaja susidedanti i$§ keturiy pagrindiniy daliy:

atsitiktiniy skai¢iy (AS) generavimas ir transformavimas,
grafiky braizymas ir saugojimas,
statistiniy hipoteziy tikrinimas,

rezultaty pateikimas ir informacija vartotojui.

Pirmojoje dalyje i$ saraSo pasirenkamas AS generavimo algoritmas (3.1 pav.).

) programa E|E|@

Atsitiktiniu skaiciu generatorius

Funkcija Grafikal Testai
Metiesine = Pradiriai A5 - [ Eitohg
M etiezine zkaiciuz
:12 = I Reiksmes [ BosLiung
u Sk ainis ™ Autokoreliacijos f-a
|:g ™ Spekiras Skaicivati
:g [ Spekiraz [padidintaz] [ Pradiniams
- [ Histograma [~ Transformuotiems
Tz I Spekkriniz tankiz
Tieze -
Tiezinti Braizyti ir zaugoti Tikrinti

Rezultatai

Apie programa Firzamno Box Ljung
o Pradiniai RR FE
Baigh

Trahsformuoti TP TB

3.1 pav. Atsitiktiniy skaiciy generavimo algoritmo pasirinkimas

Vartotojas gali nurodyti generuojamy tasky skaiciy, taip pat pasirinkti kiek stulpeliy turéty turéti

histograma (3.2 pav.). [vedamas generuojamy taSky skaiCius turéty biiti sveikas skaiCius. Jei bus

ivestas realus skaiCius arba simbolis, programa iSveda pranesima apie klaida ir reikia i§ naujo ivedinéti

generuojam tasky skaiCiy. AS generavimas pagal pasirinktus parametrus vyksta paspaudus mygtuka

,Generuoti“. Sio mygtuko paspaudimu taip pat vykdomas ir autokoreliacijos funkcijos, spektro,

spektrinio tankio bei histogramos skai¢iavimai. Vykstant skai¢iavimams, vartotojui rodoma jvykiy

juostelé (angl. progress bar) informuojanti kiek dar liko iki skai¢iavimy pabaigos.



J [programa

Adtsitiktiniu skaiciu generatorius

Funk.cija

v -

Genemojanmi tasku skaiciug

BEE

Histogramos stulpeliu skaicius

1024 =

Arksinusas v 1
Tiezinti

Grafikai Testai
JW] [ Pirzono
I~ Reksmes [~ BoxLjung
[~ Autokoreliacios Ha
[~ Speklias Skaiciuati
[~ Spekhas [padidintas) I~ Pradiniams

[~ Higtograma [~ Transformuotiemns

I Speklriniz tankis

Braizuti ir zaugati Tikrinti

Apie programa
E aigti

Rezultatai
Firzono Box Liung
Pradiniai FP FB
Transfarmuoti TF TB

3.2 pav. Generuojamy tasky ir histogramos stulpeliy skaiciaus pasirinkimas

programa

Sugeneravus AS galima pasirinkti norima transformacijos funkcija ir juos transformuoti.
Kiekvienas generavimo algoritmas turi dvi galimas transformacijas. Pasirinkes netinkama — vartotojas

bus perspétas praneSimu, kad atitinkama transformacija negalima (3.3 pav.).

AEE|

Atsitiktiniu skaiciu generatorius

Funkcija

wi -

Generuojamu tasku skaicius

=

Histogramos stulpeliu skaicius

1024 »

32 hd
Generuoti

Tiezirimas

Arksinusas v
Tiesinti

Grafikai Testai
Pradiriai 45 - [ Pirzonog
Pl Box Liung
) Klaidinga Transformacija
Skaiciuoti
Sial funkecijai galima tik tieses arba parabales transformacija

EU
oK ormuotiems
Braizyti ir zaugoti Tikrinti

Apie programa
B aigti

Rezultatai
Firzono Box Liung
Pradiniai RE FEB
Transformuoti i TB

3.3 pav. Transformacijos funkcijos pasirinkimas
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Antrojoje dalyje vartotojas gali pasirinkti kokius grafikus noréty braizyti ir saugoti (3.4 pav.). Jei

AS buvo sugeneruoti, bet nebuvo transformuoti, norint braizyti transformuoty AS grafikus, vartotojas

bus perspéjamas, kad AS reikia transformuoti.

=) |Figure No. 1
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3.4 pav. Pasirinkty grafiky braiZymas ir saugojimas

Treciojoje dalyje vartotojas gali pasirinkti kokias nulines hipotezes noréty patikrinti:

e Pirsosno — AS yra pasiskirste pagal tolyguji skirstini,

e Box Ljung — AS yra nekoreliuoti.

Galima pasirinkti, kad bty skai¢iuojamas kuris nors vienas 1§ $iy testy arba abu. Taip pat galima

pasirinkti kokiems AS bus skaiiuojama: pradiniams ar transformuotiems. Nepasirinkus nei vieno

testo, vartotojui praneSama apie klaida ir norodoma kad reikia pasirinkti bent viena testa (3.5 pav.).

Pasirinkus kad testai buity skaiciuojami transformuotiems AS, kai transformacija nebuvo atlikta,

praneSama, kad AS pirmiau reikia transformuoti. Rezultatai pateikiami ketvirtojoje dalyje ir gali biiti

tokie:

e atmetama — atitinkama nuliné hipotez¢ atmetama,

e neatmetama — atitinkama nuliné hipotez¢ neatmetama.

Tai pat Sioje dalyje yra informacijos apie programa ir pabaigos mygtukai (3.6 pav.).



Atsitiktiniu skaiciu generatorius

Funkcija

wd -

Generuojamu tasku skaiciuz

[T

Hiztogramos stulpeliu skaicius

1024 »

32

v
Genemuoti |

Tiesinimas

|F'arab0|e vI
Tiesinti |

Grafikai

I Pradiniai &5 » !

J [Demesio

e Pagirinkite bent viena testa
Ok |

Testai

[~ Pirsona
[~ BoxLjung

Skaiciuoti

v Pradiniams

v Transformuatiems

Braizyti ir saugoti I

Tikrinti I

B aigti

Apie programa I

Firsana
Pradiniai PP
Tranzformuoti ZLE:

Rezultatai

Box Liung
FBE
TE

3.5 pav. PraneSimas apie klaida, nepasirinkus nei vieno testo
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3.6 pav. Informacija apie programa
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DISKUSIJA

Siame darbe buvo tiriamas netiesinis kongriuentinis generatorius ir a$tuonios tiesinio ir
netiesinio kongriuentiniy generatoriy kombinacijos. Tiesinis kongriuentinis generatorius pasirinktas
kaip etaloninis, su kuriuo yra lyginami gautieji rezultatai. Buvo skai¢iuojamos tokios charakteristikos:

e autokoreliacijos funkcija,
e spektras,

e spektrinis tankis,

e histograma.

Taip pat buvo tikrinamos hipotezés apie atsitiktiniy skaiciy pasiskirstyma pagal tolyguji skirsting
ir nekorelivotuma.

Autokoreliacijos funkcija buvo skaiiuojam pradiniams ir transformuotiems atsitiktiniams
procesams. Buvo pastebéta, kad did¢jant generuojamy tasky skaiciui autokoreliacijos funkcija tampa
artima nuliui. Tam, kad tai patikrinti buvo skai¢iuojama Bokso Ljungo statistika. Buvo pastebéta, kad:

e AS gauti i netiesinio kongriuentinio generatoriaus yra geresni nei gauti i§ kombinaciju
v1-v8 koreliuotumo prasme, t.y. vidutiniSskai jie buvo nekoreliuoti (testas atliktas
dvideSimciai skirtingy AS realizacijy, gautos kritinés Bokso Ljungo statistikos reikSmés
ir paskaiciuotas juy vidurkis), bet blogesni nei gauti i§ tiesinio kongriuentinio
generatoriaus (4.1 lentelé). IS kombinacijy v1-v8 vidutiniskai nekoreliuotus AS generavo
tik vl, v5 ir v6. PaskaiCiuoty vidutiniy statistiky reikSmés nuo kritinés reikSmés
(1051000) skiriasi nuo—1% iki +3.6%, o tai reiskia, kad tik nuo konkrecios realizacijos

priklausys ar hipotezé apie koreliuotuma bus atmetama ar ne.

1 lentelé
Vidutiniy Bokso Ljungo statistikos reik§miy palyginimas
Generatorius Vidutiné statistikos reikSmé Sprendimas

Tiesinis kongiuentinis 1048220 H, neatmetama
Netiesinis kongriuentinis 1049515 H neatmetama
Kominacija vl 1049940 H neatmetama
Kominacija v2 1051875 H, atmetama
Kominacija v3 1089525 H, atmetama
Kominacija v4 1067490 H, atmetama
Kominacija v5 1049560 H , neatmetama
Kominacija v6 1050295 H, neatmetama
Kominacija v7 1068735 H, atmetama
Kominacija v8 1089010 H, atmetama
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Netiesiniam kongriuentiniam generatoriui ir kombinacijom vI-v8 buvo parinktos
transformacijy funkcijos. I — oji transformacija netiesiniam generatoriui — arksinusas,
kombinacijom v1-v8 — tiesé. II — oji transformacija visais atvejais yra parabolé. Tiesinio
kongriuentinio generatoriaus generuojamiems AS transformacija neatliekama, nes jie jau
yra pasiskirstg pagal tolyguji skirstini. Stebimos panaSios tendencijos, kaip ir pradiniy AS
atveju: netiesinio generatoriaus generuojami AS yra vidutiniSkai nekoreliuoti. I$
kombinacijy v1-v8 vidutiniSkai nekoreliuotus AS generavo tik v1, v5 ir v6 (4.2 lentelé).
Siuo atveju skirtumas yra truputi didesnis — iki +5.9% . Nustatyta, kad koreliuotumo

prasme po tiesinio generatoriaus geriausias yra netiesinis generatorius.

Vidutiniy Bokso Ljungo statistikos reik§miy palyginimas transformuotiems AS Hlentelt
Generatorius I — o0ji transformacija IT — oji transformacija
Statistikos reik§meé Sprendimas Statistikos reikSme Sprendimas
Netiesinis 1049490 H, neatmetama 1050070 H, neatmetama
vl 1050590 H , neatmetama 1049920 H , neatmetama
v2 1053090 H, atmetama 1053220 H, atmetama
v3 1115660 H, atmetama 1113030 H, atmetama
v4 1075920 H, atmetama 1076010 H, atmetama
v5 1050680 H, neatmetama 1051120 H, atmetama
V6 1050510 H, neatmetama 1050470 H , neatmetama
v7 1076780 H, atmetama 1077900 H, atmetama
v8 1113350 H, atmetama 1114140 H, atmetama

Nagriné¢jant santykiniy dazniy histogramas buvo pastebéta:

AS gauty 1§ netiesinio kongriuentinio generatoriaus santykiniy dazniy histograma buvo
nepana$i nei | vieng i§ likusiy kombinacijy (2.9 pav. ir 1 PRIEDAS 4 lentelé). Tarp
kombinacijy v1-v8 pastebétos tendencijos susijusios su AS generavimo algoritmo
pasirinkimu (v1 ir v5 kombinacijos turi tas pacias netiesines, bet skirtingas tiesines dalis;
analogiskai yra su v2 ir v6, v3 ir v7, bei v4 ir v8). Galima spresti, kad tiesinés dalies
pasikeitimas (nekintant netiesinei daliai) nedaug kei¢ia generuojamuy AS santykiniy
dazniy histograma.

Lyginant vidutines Pirsono y° statistikos reikimes buvo pastebéta, kad tiesinio

kongriuentinio generatoriaus atveju AS visais atvejais buvo pasiskirstg pagal tolyguji
skirstinj. Netiesinio generatoriaus ir kombinacijy v1-v8 atveju buvo gauta, kad pradiniai

AS néra pasiskirste pagal tolyguji skirstini (4.3 lentelé).
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3 lentelé

Vidutiniy Pirsono y’ statistikos reik§miy palyginimas

Generatorius | Vidutiné statistikos reikSmeé Sprendimas
Tiesinis 13.9748 H, neatmetama
Netiesinis 393552 H, atmetama
vl 2083 H, atmetama
v2 2881 H, atmetama
v3 4351 H, atmetama
v4 1570 H, atmetama
v5 2908 H, atmetama
v6 2086 H, atmetama
v7 1584 H, atmetama
v8 4215 H, atmetama

Nagrin¢jant transformuoty AS santykiniy dazniy histogramas nustatomos geriausios

transformaciju iSraiSkos. Jos nustatomos maziausiy kvadraty metodu. Geriausiomis

laikomos tos, kuriomis transformuoti AS yra pasiskirst¢ pagal tolyguji skirstinj.

Pasirenkant tranformacijos pavidala buvo bandyta taikyti

ir kubing parabole.

Determinacijos koeficiento R* prasme ji tiko geriausiai, bet buvo priimta hipotezé apie

koeficiento prie auksciausios eilés nario lygybe nuliui, todél Sios transformacijos buvo

atsisakyta. Nustatyta,

kad geriausia transformacija netiesiniam kongriuentiniam

generatoriui yra arksinusas, o kombinacijom v1-v8 — parabolé (4.4 lentelé).

Vidutiniy Pirsono y’ statistikos reiksmiy palyginimas transformuotiems AS

4 lentelé

Generatorius I — 0ji transformacija IT — oji transformacija
Statistikos reikSme Sprendimas Statistikos reikSmeé Sprendimas
Netiesinis 14,0 H, neatmetama 150126 H, atmetama
vl 58.74 H, atmetama 16.21 H, neatmetama
V2 58.20 H, atmetama 14.12 H, neatmetama
v3 205.04 H, atmetama 16.85 H, neatmetama
v4 112.21 H, atmetama 24.37 H, neatmetama
v5 58.80 H, atmetama 13.48 H, neatmetama
v6 56.77 H, atmetama 15.39 H, neatmetama
v7 101.09 H, atmetama 12.09 H, neatmetama
v8 165.88 H, atmetama 21.83 H, neatmetama
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Lyginant tiesinj ir netiesini kongriuentinius generatorius, bei kombinacijas v1-v8 nustatyta, kad
nagrinéti generatoriai savo kokybe dauguma atvejy yra blogesni uz tiesini. Juo generuojami AS yra
pasiskirste tolygiai, bei yra nekoreliuoti. Sio generatoriaus pagrindinis trikumas — jo tiesiskumas, jis
néra tinkamas kriptografijai, nes yra per daug nusp¢jamas, todel ieSkomas tarp kity nagrinéty
generatoriy toks, kuris buty ne toks nuspéjamas, bei turéty panasias kokybines savybes. Lyginant

transformuoty AS vidutines Pirsono y° statistikos reik§mes su tiesinio generatoriaus vidutine

atitinkamos statistikos reik§me pastebéta, kad v7 ir v5 parabolés transformacijos atveju jos yra
mazesnés nei tiesinio, o netiesinio — arksinuso transformacijos atveju — labai artima tiesiniam.
Kombinacijy v5 ir v7 atveju gauta, kad hipotezés ape autokoreliacijos funkcijos lygybg nuliui
atmetamos. Apibendrinant Sias dvi savybes nustatoma, kad geriausias i§ likusiy biity netiesinis

kongriuentinis generatorius
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ISVADOS

o Nustatyta, kad geriausias nagrinéty savybiy prasme bity tiesinis kongriuentinis
generatorius, taciau jis netinkamas kriptografijai, nes yra per daug nuspéjamas. I$ likusiy

generatoriy artimiausias tiesiniam buvo netiesinis kongriuentinis generatorius.

e Nustatyta, kad geriausia (Pirsono y’ statistikos prasme) transformacija generuoty AS

skirstinj paverianti tolygiu yra: netiesinio kongriuentinio generatoriaus atveju —

arksinusas, o kitiem nagrin¢jamiem generatoriam v1-v8 — parabolé.

e Nustatyta, kad nulinés hipotezés apie autokoreliacijos funkcijos lygybe nuliui atmetimas
arba neatmetimas priklauso nuo:
» pasirinkto AS generavimo algoritmo,

» imties dydzio (generuojamy AS skaiciaus).
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1 PRIEDAS. Grafikai

1 lentelé

Autokoreliacijos funkcijos grafikai

vl o Autokoreliacijos funkcijos grafikas, m=1048576
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v6 o Autokoreliacijos funkcijos grafikas, m=1048576
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Spektrinio tankio grafikai

2 lentelé

vl x10"

Spektriniz tankiz, m=1043576
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v2 xA0"

Spektriniz tankis, m=1048576
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V3 v 0‘5 Spektriniz tankiz, m=1045576
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V4 v D'T Spektriniz tankiz, m=1045576
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3 lentelé

Spektro grafikai

v w10 Spektras, m=1048575
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4 lentelé
Histogramos
vl Histograma, m=1043576 v5 Hiztograma, m=1048576
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v2 Histograma, m=1043576 v6 Histograma, m=1043576
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5 lentelé

Transformacija tiese

vl 0, kai x <0,
—0'0(;478x2 +0.03364x
F(x): , kai 0<x<1,
—M+0.03364

1, kai x > 1.




v2 0, kai x <0,
0.00563 x* +0.02844x
F(x)= , kai 0<x<1,
0.00563 +0.02844
1, kai x >1.
v3 0, kai x <0,
_0.00684 x* +0.03467x
Flx)= , kai 0<x<1,
_ 0.00684 +0.03467
1, kai x > 1.
v4 0, kai x <0,
000906 2 1 002922«
F(x)z , kai O0<x<1,
0.00406 +0.02922
1, kai x > 1.
v5 0, kai x <0,
- sz +0.03407x
F(x)= , kai 0<x<1,
_0.00564 +0.03407
1, kai x >1.
v6 0, kai x <0,
0.00474 1> 1 0.02888x
F(x)= , kai 0<x<1,
0.00474 +0.02888
1, kai x > 1.
v7 0, kai x <0,
_0.00411 x> +0.03330x
F(x)z , kai O0<x<1,
_0.00411 +0.03330
1, kai x > 1.
v8 0, kai x <0,
0.00683 x* +0.02783x
F(x)= , kai 0<x<1,
0.00683 +0.02783
1, kai x >1.
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6 lentelé

Transformuoty tiese atsitiktiniy procesy autokoreliacijos funkcijos grafikai

vl w1 Transfarmuotu reiksmiu avtokoreliacijos funkecija, m=1043576
5 T T T T T T T T T T T T T T T
0
5L n
-0 1 1 | 1 1 | 1 | | 1 | | 1 | |
8 16 24 32 40 45 56 B4 72 8D 85 85 104 112 120 128
v2 a - i - N
10 ransfarmuotu reikemiu autokareliacijos funkcija, m=1043576
4 T T T T T T T T T T T T T T T
N a
-G 1 1 | 1 1 | 1 | | 1 | | 1 | |
g 16 24 32 40 43 56 64 72 a0 g8 a5 104 112 120 128
V3 s Transformuotu reiksmiu autokoreliacijos funkcija, m=1048576
15 T T T T T T T T T T T T T T T
101 -
5k -
0 VWWWWWW
-5 1 1 | 1 1 | 1 | | 1 | | 1 | |
8 16 24 32 40 48 56 B4 72 8D 85 85 104 112 120 128
v4 a - i - N
10 ransfarmuotu reikemiu autokareliacijos funkcija, m=1043576
G T T T T T T T T T T T T T T T
4L n
-4 1 1 | 1 1 | 1 | | 1 | | 1 | |
g 16 24 32 40 43 56 64 72 a0 g8 a5 104 112 120 128
v5 a T I - L
10 ransfarmuotu reikemiu autokareliacijos funkcija, m=1043576
a3 T T T T T T T T T T T T T T T
o —
-5 1 1 | 1 1 | 1 | | 1 | | 1 | |
g 16 24 32 40 43 56 64 72 a0 g8 a5 104 112 120 128
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v6 o Transformuotu reiksmiu autokoreliacijos funkcija, m=1048576
3 T T T T T T T T T T T T T T T
o
-5 1 1 | 1 1 | 1 | | 1 | | 1 | |
& 16 24 3240 48 86 B4 72 BD 85 95 104 112 120 128
v7 3 _— - I
w10 Transformuotu reiksmiu autokoreliacijos funkcija, m=1048576
3 T T T T T T T T T T T T T T T
0
.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
& 16 24 3240 45 56 B4 72 BD 85 95 104 112 120 128
v8 o Transformuotu reiksmiu autokoreliacijos funkcija, m=1048576
15 T T T T T T T T T T T T T T T
10+ -
5 -
0 J\WWW\MW\VW
-5 1 1 | 1 1 | 1 | | 1 | | 1 | |

7 lentelé

Transformuoty tiese atsitiktiniy procesy spektrinio tankio grafikai

Vl w D'T Tranzformuoto atsitiktinio proceso spektrinis tankis, m=1048576
g T T T T T T T T T
Daznis (Hz)
V2 wl D'T Tranztormucto atstiktinio proceso spekirinis tankiz, m=1043576

0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 a0
Diaznis (Hz)
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v3

*10

Tranzformuoto atsitiktinio proceso spektrinis tankis, m=1048576

150 200 230 300 350 400 450 00
Diaznis (Hz)

v4

Tranzformuoto atsitiktinio proceso spektrinis tankis, m=1048576

Diaznis (Hz)

v5

Tranzformuoto atsitiktinio proceso spektrinis tankis, m=1048576

Diaznis (Hz)

v6

Tranzformuoto atsitiktinio proceso spektrinis tankis, m=1048576

Diaznis (Hz)

v7

Tranzformuoto atsitiktinio proceso spektrinis tankis, m=1048576

Diaznis (Hz)

v8

Tranzformuoto atsitiktinio proceso spektrinis tankis, m=1048576

Diaznis (Hz)
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8 lentelé

Transformuoty tiese atsitiktiniy procesy spektro grafikai

1
v % g‘j Transformuoto atsitiktinio proceso spektras, m=1048576

0 0.0s 01 015 0z nzs 03 035 04 0.45 ns

v %1 g'a Tranzformuoto atsitiktinio proceso spektras, m=1048576

0 0.0s 01 015 oz 025 03 035 0.4 0.45 ns

V3 % g'a Tranzformuoto atsitiktinio procezo spektras, m=1048576

0 0.0s 01 015 0z nzs 03 035 04 0.45 ns

v %1 g'a Tranzformuoto atsitiktinio proceso spektras, m=1048576

0 0.0s 01 015 oz 025 03 035 0.4 0.45 ns

VS %1 g'a Tranzformuoto atsitiktinio proceso spektras, m=1048576




v6 a

Transformuoto atsitiktinio proceso spektras, m=1048576

01

015 oz 025 03 035 0.4 0.45 ns

v7 a

Transformuoto atsitiktinio proceso spektras, m=1048576

0 0.0s

01

015 0z nzs 03 035 04 0.45 ns

v8 a

Transformuoto atsitiktinio proceso spektras, m=1048576

9 lentelé
Transformacija parabole
vl 0, kai x <0,
o 0.0(;247 oo 0.002724 22 +0.03405x o
X , Kal 5
0.0(;247 000724 o ¥
1, kai x > 1.
v2 0, kai x <0,
£ 0'02263 X’ + 0'02300 x* +0.02887x 0t
X , Kal 5
0.02263 L 000300 " oo g
1, kai x >1.

60



V3 O’ kal x < 05
0.0(;549 N 0-012233 x% +0.03559x
F(x)z , kal O<x<1,
0-0(;549 _0.01233 1 03559
L kai x > 1.
- 0 kai x <0,
0.0(;396 o 0-00039943 X% +0.02988x
F(x): ,kai0<X<15
0.00396 _ 0.00009943 ' 119gg
3 2
L kai x > 1.
- 0. kai x <0,
0.0(;272 o 0.0(;836 x2 +0.03453x
F(x): , kal 0<x<17
0-0(;272 _ 000836 ) 03453
L kai x > 1.
- 0. kai x <0,
0.0(;265 o 0~0(;209 X% +0.02932x
F(x): , kai 0<X<1>
0-0(;265 1 000209 6 52932
L kai x > 1.
- 0. kai x <0,
0.0(;370 o 0.0(;781 x% +0.03392x
F(x): , kal 0<x<13
0.02370 _0.00781 ) 03392
L kai x > 1.
V8 O’ kal x < 05
0.0(;545 oy 0-0(;138 x* +0.02874x
F(x)z , kal 0<x<19
PO05 D008 10,0274
y kai x > 1.

10 lentelé

Transformuoty parabole atsitiktiniy procesy autokoreliacijos funkcijos grafikai




vl Lo o )
w10 Transformuotu reiksmiu autokoreliacijos funkcija, m=1048576
] T T T T T T T T T T T T T T T
o
5 o
B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
& 16 24 3240 45 56 B4 72 BD 85 95 104 112 120 128
v2 I o L
w10 Transformuotu reiksmiu autokoreliacijos funkcija, m=1048576
4 T T T T T T T T T T T T T T T
4 o
G 1 1 | 1 1 | 1 | | 1 | | 1 | |
& 16 24 3240 48 86 B4 72 BD 85 95 104 112 120 128
v3 w10 Transformuotu reiksmiu autokoreliacijos funkcija, m=1048576
15 T T T T T T T T T T T T T T T
10+ -
S -
1}
.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
& 16 24 3240 45 56 B4 72 BD 85 95 104 112 120 128
v4 I o L
w10 Transformuotu reiksmiu autokoreliacijos funkcija, m=1048576
G T T T T T T T T T T T T T T T
4k o
_4 1 1 | 1 1 | 1 | | 1 | | 1 | |
& 16 24 3240 48 86 B4 72 BD 85 95 104 112 120 128
v5 I o L
w10 Transformuotu reiksmiu autokoreliacijos funkcija, m=1048576
3 T T T T T T T T T T T T T T T
[} -
-5 1 1 | 1 1 | 1 | | 1 | | 1 | |
& 16 24 3240 48 86 B4 72 BD 85 95 104 112 120 128
v6 = T i - L
w10 ransformuotu reiksmiu autokoreliacijos funkcija, m=1048576
3 T T T T T T T T T T T T T T T
o
-5 1 1 | 1 1 | 1 | | 1 | | 1 | |
& 16 24 3240 48 86 B4 72 BD 85 95 104 112 120 128
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v7 o Transformuotu reiksmiu autokoreliacijos funkcija, m=1048576
3 T T T T T T T T T T T T T T T
o 1
-5 1 1 | 1 1 | 1 | | 1 | | 1 | |
] 16 24 32 40 48 56 B4 72 BD 8 95 104 112 120 128
v8 o Transformuotu reiksmiu autokoreliacijos funkcija, m=1048576
15 T T T T T T T T T T T T T T T
101 .
S -
0 WMW\W
.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 16 24 32 40 48 56 B4 72 BD & 95 104 112 120 128

Transformuoty parabole atsitiktiniy procesy spektrinio tankio grafikai

11 lentelé

% D'T Tranzformucto atsiiktinio proceso spektrinis tankis, m=1048576

vl

250
Diaznis (Hz)

v2 xA0"

Tranzformuoto atsitiktinio proceso spektrinis tankis, m=1048576

Diaznis (Hz)

v3 2 A0

Tranzformuoto atsitiktinio proceso spektrinis tankis, m=1048576

Diaznis (Hz)




V4 % D'T Tranzformuoto atsitiktinio proceso spektrinis tankis, m=1048576

4 T T T T T T T T T

Diaznis (Hz)

V5 W D'T Tranzformuoto atsitiktinio proceso spektrinis tankis, m=1048576
8 T T T T T T T T T

Diaznis (Hz)

V6 W D'T Tranzformuoto atsitiktinio proceso spektrinis tankis, m=1048576
8 T T T T T T T T T

Diaznis (Hz)

V7 W D'T Tranzformuoto atsitiktinio proceso spektrinis tankis, m=1048576
4 T T T T T T T T T

Diaznis (Hz)

V8 W D'G Tranzformuoto atsitiktinio proceso spektrinis tankis, m=1048576

Diaznis (Hz)

12 lentelé

Transformuoty parabole atsitiktiniy procesy spektro grafikai
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vl

% g‘j Transformuato atstiktinio proceso spektras, m=1048576

0 0.05 01 0.15 0z 025 0.3 035 0.4 0.45 0s
v2 S .

«10 Tranzformuoto atsitiktinio proceso spektras, m=1048576

0 0.05 01 0.15 0z 025 0.3 035 04 0.45 0s
v3 S .

w10 Tranzformuoto atsitiktinio procezo spektras, m=1048576

0 0.05 01 0.15 0z 025 0.3 035 0.4 0.45 0s
v4 S .

«10 Tranzformuoto atsitiktinio proceso spektras, m=1048576

0 0.05 01 0.15 0z 025 0.3 035 04 0.45 0s
V5 S .

«10 Tranzformuoto atsitiktinio proceso spektras, m=1048576

0 0.05 01 0.15 0z 025 0.3 035 04 0.45 0s
v6 3

«10 Tranzformuoto atsitiktinio proceso spektras, m=1048576
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V7 %1 g'a Tranzformuoto atsitiktinio proceso spektras, m=1048576
25 T T T T T T T T T
0 0.os 01 015 0z 025 03 035 04 045 0s
v8 3 e
w10 Tranzformuoto atsitiktinio procezo spektras, m=1048576
13 lentelé
Histogramos

vl Transfarmuotu ¢, histogramsa, m=104857E Transfarmuotu ¢, histogramsa, m=104857E

0.05 0.05

006 | ] BER 006 [T 17 ]

0.04 0.04

n.oz n.oz

0 0
1] 0.25 05 0.75 1 1] 0.25 05 0.75 1

v2 Transfarmuotu ¢, histogramsa, m=104857E Transfarmuotu ¢, histogramsa, m=104857E

0.05 0.05

0.06 T T T [ 0.06 T T T T T T

0.04 0.04

n.oz n.oz

0 0

0 0.23 0.3 075 1

0 0.23 0.3

075
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v3 Transfarmuatu r. histograma, m=104837E Transfarmuatu r. histograma, m=104837E
n.ns n.ns
006 | [ T | oo B
0.04 0.04
.oz .oz
1 1
0 025 ns 0.ys 1 0 025 ns 0.ys 1
v4 Transfarmuatu r. histograma, m=104837E Transfarmuatu r. histograma, m=104837E
n.ns n.ns
o0E [ T T | o006 ] BEEE
0.04 0.04
.oz .oz
1 1
0 025 ns 0.ys 1 0 025 ns 0.ys 1
v5 Transfarmuatu r. histograma, m=104837E Transfarmuatu r. histograma, m=104837E
n.ns n.ns
006 | ] 0.0
0.04 0.04
.oz .oz
1 1
0 025 ns 0.ys 1 0 025 ns 0.ys 1
v6 Transfarmuatu r. histograma, m=104837E Transfarmuatu r. histograma, m=104837E
n.ns - n.ns
0oe | T T T T 11| 006 [] T T
0.04 0.04
.oz .oz
1 1
0 025 ns 0.ys 1 0 025 ns 0.ys 1
v7 Transfarmuatu r. histograma, m=104837E Transfarmuatu r. histograma, m=104837E

0.08
0os [ T T T Er T T T
0.04

0.0z

0 0.25 0.5 0.75 1

0.0s

0.06

0.04

0.0z

0 0.25 0.5 0.75 1
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v8

Transfarmuatu r. histograma, m=104837E

0.0s

0.06

0.04

0.0z

0.25

0.5

0.75

Transfarmuatu r. histograma, m=104837E

0.0s

0.06

0.04

0.0z

0.25

0.5

0.75
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